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ABSTRAKT 
Metoda dělení materiálu plazmou je neustále se rozvíjející a stále častěji 
využívanou technologií. Plazma je používána od malých manuálních řezacích 
zařízení až po inteligentní plně automatizovaný systém. V této technologické 
studii je popsán princip řezání plazmou, vlastnosti plazmatu s porovnáním 
s ostatními nejběžnějšími metodami dělení materiálu a představení globálního 
systémového programu CompleXX s využitím m3 plazmového systému. 
  
Klíčová slova 
Plazma, plazmové řezání, CompleXX. 
 
ABSTRACT  
Method of cutting material by plasma is constantly evolving and 
increasingly used technology. Plasma is used from small manual cutting 
devices to smart fully automated system. This technological study describes 
the technological principle of plasma cutting, properties of plasma in 
comparison with the other most common methods of material separation 
systems and presents CompleXX, the global program using m3 plasma 
system. 
 
Key words  
  Plasma, plasma cutting, CompleXX 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
HAUZAROVÁ, M. Analýza plazmového řezání. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2010. 48 s. Vedoucí bakalářské práce 
Ing. Jaroslav Kubíček. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
 
Prohlašuji, že jsem bakalářskou práci na téma Analýza plazmového 
řezání vypracovala samostatně s použitím odborné literatury a pramenů, 
uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
 
 
       Vlastnoruční podpis bakaláře 
Datum      …………………………………. 
    Michaela Hauzarová 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování 
 
Děkuji tímto Ing. Jaroslavu Kubíčkovi za cenné připomínky a rady 
při vypracování bakalářské práce.  
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   7 
 
OBSAH  
 
Abstrakt ..........................................................................................................................4 
Prohlášení......................................................................................................................5 
Poděkování....................................................................................................................6 
Obsah .............................................................................................................................7 
Úvod ...............................................................................................................................8 
1 DEFINICE PLAZMY [1] [3] .....................................................................................9 
2 TECHNOLOGIE PLAZMOVÉHO ŘEZÁNÍ [1] [6] .............................................11 
2.1 Plazmový hořák [3] [6] [7] ................................................................................11 
2.1.1 Konstrukční varianty plazmatronu .............................................................13 
2.2 Fáze procesu řezání plazmou [5] ...................................................................14 
2.3 Technické plyny využívané při tepelném dělení mat. plazmou [6] [7] ......16 
2.4 Metody plazmového řezání  [6] [7] .................................................................18 
3 AUTOMATIZACE PLAZMOVÉ TECHNOLOGIE NA GLOBÁLNÍM 
SYSTÉMOVÉM PROGRAMU Complexx [7] .........................................................21 
3.1 m3 plazmový systém ........................................................................................23 
4 TEPELNÉ ŘEZY A JEJICH JAKOST POVRCHU  [2] [6] [9] ..........................24 
4.1 Kvalifikace jakosti tepelných řezů dle ČSN EN ISO 9013 ..........................26 
4.2 Vliv technolog.  parametrů na vznik vad při plazmatickém dělení ............29 
5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST [4] [9] ........................................................................31 
5.1 Plazmové řezání na zařízení HySpeed Plasma HSD130 ..........................31 
5.1.1 Technické parametry ...................................................................................33 
5.2 Vlastní řezání materiálu ...................................................................................36 
5.2.1 Stanovení úchylky kolmosti nebo úhlové úchylky, u ..............................37 
5.2.2 Stanovení průměrné výšky prvků profilu, Rz5 .........................................39 
6 TECHNICKÉ ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIE ŘEZÁNÍ.................................41 
plazmou [7] [8] ............................................................................................................41 
6.1 Řezné vlastnosti běžně používaných metod  dělení materiálů .................41 
7 VLIV TEPELNÉHO DĚLENÍ PLAZMOU NA PRACOVNÍ PROSTŘEDÍ [7] .44 
Závěr ............................................................................................................................46 
Seznam použitých zdrojů ..........................................................................................47 
Seznam použitých zkratek a symbolů.....................................................................48 
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   8 
 
ÚVOD 
 
     Proces dělení materiálu lze provádět několika metodami, v současné 
době jsou využívány čtyři hlavní metody řezání – autogenní, plazmatické, 
laserem a vodním paprskem. O vhodné technologii oddělování materiálu 
rozhodují vlastnosti jak fyzikální, tak i chemické. Základním předpokladem je 
znát chování konkrétního materiálu  a ostatní informace týkající se plastické 
deformace, přestupu tepla, mechaniky atd.  Kromě kvality řezu ovlivňuje 
současný výběr vhodné technologie dělení materiálu ekonomická výhodnost a 
vliv na životní prostředí.   
    Technologie dělení materiálu prochází mnohaletým vývojem a  řezání 
plazmou lze považovat za relativně novou metodu, která zejména 
v posledních letech dosahuje mimořádného rozvoje. Plazmou se mohou řezat 
veškeré elektricky vodivé materiály, tedy všechny druhy ocelí, mosaz, hliník, 
měď, nerez a další kovové slitiny.  
     Proces řezání plazmou používá koncentrovaný oblouk, který taví 
materiál pomocí vysokoteplotního plazmového svazku. Zejména díky nástupu 
nové generace plazmových zdrojů a vysoké kvalitě CNC pálicích strojů 
tuzemské výroby dosáhlo v posledních letech tvarové dělení materiálů 
plazmou vysokého rozvoje. Plazmatické dělení kovů má v současné době 
pevnou pozici v mnoha středních i větších podnicích, jednou z  výhod této 
metody je i její snadná automatizace. Vzhledem k poměru ceny a výkonu 
s oblibou výhody řezání plazmou stále více využívají i drobní výrobci. 
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1  DEFINICE PLAZMY [1] [3] 
 
Speciální stav plynů byl označen za plazmu v roce 1923 francouzským 
fyzikem I. Langmuirem. Plazma je ve fyzice popisována jako čtvrté skupenství 
hmoty. Důležitým procesem v plazmatu jsou srážky. Lze je rozdělit na srážky 
pružné a nepružné. Při pružných srážkách zůstává zachována kinetická 
energie. Součet kinetických energií před srážkou a po srážce je stejný. 
Částice si zachovávají stejnou vnitřní strukturu, mění se pouze jejich směr a 
velikost rychlosti. Příkladem mohou být srážky nabitých a neutrální částic při 
jejich tepelném pohybu v plynu. Nepružné srážky vedou k disociaci a následné 
ionizaci. Při těchto srážkách zůstává zachována celková energie, ne však 
kinetická. Podle způsobu přeměny energie při srážce lze nepružné srážky 
rozdělit na nepružné srážky prvního druhu, kdy se část kinetické energie před 
srážkou mění ve vnitřní energii částic po srážce. Patří sem nabuzení a 
ionizace atomu elektrony nebo zářením a tepelná ionizace. U nepružných 
srážek druhého druhu se mění část vnitřní energie před srážkou v kinetickou 
energii částic po srážce. Např. při srážce částice s malou kinetickou energií 
s nabuzeným atomem se potenciální energie atomu změní v kinetickou energii 
částice. Dodáním tepelné energie tedy dochází u plynů k jejich disociaci a 
následně k jejich ionizaci. Při dalším dodávání tepelné energie roste intenzita 
srážek, až při dosažení určité energetické hladiny dojde k odštěpení elektronu 
z obalu atomu. Tím vzniká záporný volný elektron a kladný iont. Podle počtu 
odštěpených elektronů se určuje stupeň ionizace. Stupeň ionizace, tedy podíl 
volných elektronů, je závislý na druhu plynu a teplotě. Podle stupně ionizace je 
plazma plně nebo částečně ionizovaná. Například při 30 000 K tvoří plazmu 
dusíku 60% volných elektronů. Úplná ionizace nastává  při teplotách kolem 
100 000 K.  
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     Příklad disociace dvouatomové molekuly plynu dusíku: 
           N2 + EDis → 2N (9,76 eV)                         EDis značí disociační energii plynu 
 
     Příklad ionizace atomů dusíku 
          N + EIon → N+ + e- (14,54 eV)   
          N+ + EIon → N++ + e- (29,6 eV) 
          N++ + EIon → N+++ + e- (47,36 eV)  atd.      EIon značí ionizační energii plynu  
 
 
Obr. 1.1 Disociace a ionizace plazmových plynů 6 
    
  Plazma je elektricky vodivý plyn, tepelně vysoce žhavý, který je tvořen 
kladně nabitými jádry atomů – iontů a záporně nabitými elektrony. Volně se 
pohybující elektrony a ionty vedou elektrický proud. Látky přechází ze 
skupenství plynného do skupenství plazmatického. Vlastností plazmatu je jeho 
kvazineutralita  - při dostatečném objemu je počet kladně a záporně nabitých 
částic přibližně shodný. Jako plazmový plyn je používán jednoatomový argon 
nebo helium,  dvouatomové plyny vodíku, dusíku, kyslíku 
         a vzduchu.  
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2  TECHNOLOGIE PLAZMOVÉHO ŘEZÁNÍ [1] [6]  
 
        Technologie plazmového řezání byla vyvinuta v padesátých letech 
minulého století za účelem dělení materiálů, které není možné řezat 
technologií kyslík – hořlavý plyn, patří mezi ně korozivzdorné oceli, hliník a 
měď. V současné době se však používá pro řezání všech vodivých kovových 
materiálů. Plazmové řezání využívá vysoké teploty a výstupní rychlosti 
plazmového paprsku. Teplota plazmového oblouku závisí na vlastnostech 
používaného plynu. Je to především tepelná vodivost, tepelná kapacita, 
ionizační energie a energie potřebná k tepelné disociaci molekul. Pomocí 
vysoké teploty plazma expanduje a proudí nadzvukovou rychlostí ve směru 
k řezanému materiálu. Úplná ionizace probíhá až při vysokých teplotách proto 
je technická plazma při řezání ionizována jenom částečně. Zbylý neionizovaný 
plyn  vytváří chladnější vrstvu a ta stabilizuje plazmový paprsek v ose hořáku 
tak, aby se plazma nedotýkala trysky. Interakcí plazmového proudu s řezaným 
materiálem dojde k jeho natavení a následnému procesu tepelného dělení.   
 
2.1 Plazmový hořák [3] [6] [7] 
 
                 Plazmovým hořákem neboli plazmatronem je možné řezat, vrtat a tavit 
různé materiály nebo se užívá k nanášení ochranných vrstev 
z těžkotavitelných přídavných materiálů. Důležité je užití v metalurgii, zejména 
k výrobě těžkotavitelných slitin nebo k získání nových látek běžnou technologií 
obtížně dostupných.  
                 V plazmovém hořáku je nutné oddělit velmi teplé plazma od elektrod, aby 
nedocházelo k jejich rychlému opotřebení.  Katoda zasahuje ve směru osy do 
válcové komory uzavřené v čele s anodou, která je tvořena kruhovou deskou 
s otvorem ve středu. Do prostoru obloukového výboje je pod tlakem tryskou 
vháněno pracovní médium (voda, plyn), které víří po stěnách nádoby, 
nezasahuje plamen a vytváří chladící vrstvu, která chrání nádobu i elektrody 
před vysokou teplotou. Proudící pracovní látka vytváří kanál určující tvar 
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výboje a zároveň ho i stabilizuje. Důsledkem je tepelné zúžení plazmy.  Část 
pracovního média, pokud je tvořeno kapalinou, se vypaří a zbývající část 
vytéká otvorem v anodě a dále se i nadále udržuje pomocí adheze a rotace. 
Ohřevem se zvyšuje tlak média a horké plazma je obloukovým výbojem 
z nádoby vytlačováno ve tvaru paprsku s dosahující délkou až několika 
decimetrů. Vytékající paprsek je obklopen plazmatem o nižší teplotě, které 
chrání vnitřní velmi teplou část plazmového plamene od znečištění. Tlaky 
v oblasti oblouku dosahují až 10 MPa.  Výstupní rychlosti plazmy dosahují 
rychlostí 1.500 až 2.300 m.s-1 , natavený materiál je z řezné spáry vyfukován. 
Rychlost řezání se odvíjí od typu zdroje, řezaného materiálu a plazmovém 
plynu.            
       
        Z funkčního hlediska se do hořáku přivádějí 3 druhy plynů: 
         -   plazmový, který je přiváděn do elektrického oblouku, kde dochází k jeho       
             ionizaci a    disociaci a vytváří tak plazmový paprsek. ( argon, vodík, dusík,       
             kyslík, vzduch) 
         -   fokusační, zaostřuje paprsek plazmatu po jeho výstupu z trysky hořáku.    
             (argon, dusík nebo směs argonu a vodíku, popř. argonu a dusíku) 
         -   ochranný, obklopuje paprsek plazmatu a pracovní místo na řezaném     
             materiálu a chrání jej před účinkem atmosféry (argon, dusík) 
 
           Ochrana     Krytka     Tryska  Vířivý  Elektroda  Rozvod                       Těleso        
             hořáku                        hořáku  kroužek               vody 
             
 
Obr. 2.1 Moderní plazmový hořák 6 
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2.1.1 Konstrukční varianty plazmatronu 
 
        Plazmový hořák nebo-li plazmatron lze podle způsobu užití rozdělit na 
několik konstrukčních variant. Existují dva základní typy zapojení hořáků a 
jejich kombinace: 
-   závislý oblouk, který hoří mezi elektrodou, která je zapojena jako katoda a  
    základním materiálem,  který tvoří anodu. Toto zapojení je vhodné pro  
    plazmové hořáky používané pro svařování, řezání a navařování elektricky    
    vodivých materiálů. Výhodou je menší tepelné namáhání trysky, která zde  
    pouze stabilizuje a tvaruje oblouk a je namáhána pouze teplem       
    z vyzařovaného sloupce oblouku. 
         -   nezávislý oblouk hoří mezi zápornou katodou a kladnou anodou, která má   
             tvar dýzy uvnitř hořáku (Obr. 2.2). Hořák s nepřeneseným obloukem vytváří    
             plazmový plamen, který je využívaný jako tepelný zdroj k tavení různých  
             materiálů. 
 
Obr. 2.2 Schéma nezávislého oblouku 3 
        Další možností zapojení hořáků je kombinované zapojení, které je 
kombinací závislého a nezávislého oblouku. Jeden oblouk má  pozici 
pomocného a hoří mezi elektrodou a tryskou.  Jeho  výkon  je  omezen  
odporem a  slouží k zapálení hlavního oblouku. Zapálením pomocného 
oblouku se vytvoří plazma, která po výstupu z trysky spojí vodivě elektrodu se 
základním materiálem a umožní tím zapálení hlavního oblouku. 
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2.2 Fáze procesu řezání plazmou [5] 
        1.  Předfuk 
          
Před  zapálením  vlastního  plazmového  oblouku  se spouští předfuk 
plazmového plynu, který je směřován do dvou různých oblastí. V prvním  
případě je veden vnitřní tryskou a  kolem  elektrody  ven  z řezacího hořáku.    
Toto vzduchové proudění  tvoří vysoce objemový cirkulující oblak,  který  je 
ionizován elektrickým proudem a tvoří plazmový paprsek. V druhé  oblasti  je  
plazmový  plyn  směřován  na vnější chladící oblast  plazmového  hořáku. 
V tomto  případě  plazmový  plyn  působí  jako  chladící  médium. Odvádí 
teplo vznikající v hořáku, přispívá  ke zvýšení životnosti součástí a může 
přispívat i k fokusaci plazmového oblouku. Předfuk plynu trvá obvykle kolem  
2 sekund. 
 
2.  Pilotní oblouk 
 
Po uplynutí doby předfuku je zapálen tzv. pilotní oblouk mezi elektrodou a 
tryskou vysokým  napětím  o  vysoké  frekvenci. Pilotní  oblouk  usnadňuje  
zapálení vlastního řezacího oblouku.  Pilotní  oblouk  trvá  podle  konstrukce  
stroje  2 až 3 sekundy. Jeho nevýhodou je tepelné namáhání trysky. Její 
životnost  je  kromě  jiného dána  i  počtem startů a délkou hoření pilotního 
oblouku. 
 
3.  Startování 
 
K nastartování  plazmového  oblouku  je  nutné, aby  se pilotní oblouk vodivě 
spojil s  elektricky  uzemněným  řezaným  materiálem.  Při  přiblížení  řezacího  
hořáku   k materiálu se oblouk automaticky přenese na řezaný předmět a je 
zapálen řezací oblouk o vysokém proudu a relativně nízkém napětí. Startování 
je nutno  provádět  ve  správné  poloze. Při velkém přiblížení může roztavený 
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kov poškodit trysku hořáku. Naopak  při příliš velké vzdálenosti od materiálu 
může vzniknout nežádoucí kaskádový oblouk. 
 
4.  Řezací oblouk 
 
Při hoření řezacího oblouku je velmi důležitá pro dosažení   kvalitního řezu   
plynulá řezací  rychlost. Tato  skutečnost  má  také zásadní vliv na  životnost 
součástek řezacího hořáku. Na základě  praktických  zkušeností  lze  
konstatovat, že vhodná řezací rychlost je taková, kdy plazmový oblouk je 
odkloněn dozadu za pohybující se hořák o 5 až 10°. P ři  této  rychlosti  se  kov  
nejen  taví, ale  i odstraňuje z  místa řezu. V situaci, kdy je zapotřebí  startovat  
uprostřed  plechu, je vhodné mít hořák nastaven pod úhlem 45° k preventivní 
ochraně trysky před odletujícími kapkami roztaveného kovu. 
 
5.  Dofuk 
 
Po ukončení řezání probíhá tzv.dofuk plynu. Jeho účelem je chlazení řezacího 
hořáku, elektrody, trysky a prodlužování jejich životnosti. Obvykle trvá asi 20 
sekund. 
 
 
Obr. 2.3 Fáze procesu řezání plazmou 6 
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2.3 Technické plyny využívané při tepelném dělení mat. 
plazmou [6] [7] 
 
         Čistota plazmového plynu má vliv na kvalitu řezu a opotřebení dílů 
plazmového hořáku. 
 
Kyslík 
 
Nejsledovanější nečistotou v kyslíku je vlhkost. Pro standardní kyslík 2.5 je 
obvyklá míra vlhkosti 30ppm, u čistšího kyslíku 3.5 je vlhkost více jak 3x nižší. 
Použití čistšího kyslíku má za následek kvalitnější řez a zvýšení řezné 
rychlosti. Kyslík zaručuje vysokou rychlost řezání, čisté řezy bez ulpívajících 
oxidů a zvýšení kvality řezu s malým deviačním úhlem a jemnou strukturou 
povrchu, který má vynikající svařitelnost. V současnosti je kyslíkem 
stabilizovaná plazma pro strojní řezání uhlíkových ocelí nejpoužívanější.  
 
Argon (Hélium) 
 
Základní a často hlavní nečistotou v argonu bývá kyslík. U technického argonu 
čistoty 4.6 se obsah kyslíku pohybuje pod 5ppm,  u argonu 4.8 je limit 3ppm 
kyslíku. Pro účely plazmového dělení se používá čistší argon 4.8. Entalpie 
těchto jednoatomových plynů je podstatně nižší než dvouatomových. Jejich 
předností je ovšem jednodušší přechod do plazmatického stavu. Dávají 
stabilní elektrický oblouk, vyžadují nižší provozní napětí a teploty jejich plazmy 
jsou nevyšší. Z hlediska ovlivnění materiálu se chovají inertně. Ke zvýšení 
entalpie a rychlosti plazmového plamene se využívají směsi plynů v různých 
poměrech. Zvýšení kinetické energie plamene je možné dosáhnout např. 
směsí argonu a dusíku, jako nejtěžších plazmových plynů.  
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Dusík 
 
Nečistoty objevující se v dusíku jsou kyslík a vlhkost. Běžná čistota dusíku je 
dusík 4.6, pro účely řezání plazmou se používá čistší dusík 4.8 Nižší obsah 
nečistot zaručuje mešní poškození spotřebních dílů u dusíkové plazmy. Od 
teploty 7000 K obsahuje dusíková plazma větší množství tepla než ostatní 
plyny při této teplotě. Používaný dusík v nesmí mít příměsi kyslíku z důvodu 
tvorby jedovatého oxidu dusíku a také se projevuje nepříznivá oxidace 
elektrod. 
 
Vodík 
 
Disociace vodíku vyžaduje menší energii než jak je tomu u dusíku. Má 
vysokou tepelnou vodivost, ze všech ostatních plynů vyžaduje vodíková 
plazma nejvyšší napětí oblouku a největší přivedený výkon do oblouku. 
Naopak teplota vodíkové plazmy je nejnižší. Plazmový hořák musí být 
dokonale těsný, neboť s kyslíkem tvoří vodík výbušnou směs. 
 
 
        Zvolení vhodného plazmového plynu závisí na druhu řezaného 
materiálu.Všeobecně doporučené jsou tyto kombinace: 
 
Konstrukční ocel:  kyslík, vzduch 
Vysoce legovaná ocel:  argon-vodík, argon-vodík-dusík, argon-dusík, vzduch, 
dusík 
Lehké kovy: argon-vodík, vzduch 
Barevné kovy: argon-vodík 
 
Kombinací argonu a vodíku od 5 do 35 % vzniká směs Hytec, pomocí které 
lze dosáhnout optimální teploty plazmatu, řezné rychlosti a kvality řezné 
plochy u většiny kovů. Vodík je možné nahradit dusíkem, popřípadě použít 
třísložkovou směs. 
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Tab. 2.1   Technické plyny pro zásobování plazmy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Metody plazmového řezání  [6] [7] 
 
Konvenční  řezání plazmou 
 
        Jedná se o nejjednodušší systém řezání plazmou (Obr. 2.4). Plazmový 
plyn je pouze jeden - vzduch nebo dusík. Tento způsob dělení plazmou je 
vhodný pro ruční řezání. První vzduchové plazmy  byly uvedeny na trh 
začátkem 60. let minulého století. Jejich hlavní problém, který řeší dosud  bylo 
rychlé poškození dílů, které byly vystaveny oxidaci, především elektrod.  
Přesto jsou relativně rozšířené a používají se pro řezání uhlíkových ocelí do 
tloušťky cca 40mm. Stlačený vzduch o tlaku 0,4 až 0,8 MPa o velkém průtoku 
až 130 l/min se používá také ke stabilizaci plazmy. V těchto plazmách se 
nepoužívá wolframová elektroda, ale zirkoniová nebo hafniová. 
                                          
Druh plynu Chemické složení / čistota Plnící tlak 
Argon 4.8 99,998 % Ar 30 MPa 
Dusík 4.8 99,998 % N2 30 MPa 
Kyslík 2.5 99,5 % O2 20 MPa 
Kyslík 3.5 99,95 % O2 20 MPa 
Vodík 3.0 99,9 % H2 20 MPa 
Hytec 5 5 % H2, 95% Ar 20 MPa 
Hytec 10 10% H2, 90% Ar 20 MPa 
Hytec 35 35% H2, 65% Ar 20 MPa 
Protec 5 5% H2, 95% N2 20 MPa 
Protec 10 10 % H2, 90% N2 20 MPa 
APMIX 8.5 8,5 % N2 v Ar 30 MPa 
Vzduch syntetický 78 % N2, 21% O2, 1% Ar 20 MPa 
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Obr. 2.4 Konvenční metoda řezání plazmou 6 
 
Řezání plazmou s využitím dvou plynů 
 
        Při procesu řezání jsou využívány dva plyny -  primární plazmový plyn a 
sekundární stínící plyn (Obr. 2.5). Stínící plyn vytváří ochrannou atmosféru 
kolem plazmového paprsku, ochlazuje jeho vnější povrch a tím dochází ke 
zvýšení koncentrace energie plazmového oblouku. Výsledkem je vyšší kvalita 
řezu, která se projevuje menší drsností  a úhlem podkosení.               
 
 
Obr. 2.5 Dvouplynné řezání plazmou 6 
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Vodou stíněné řezání plazmou 
 
        Jedná se o stejný princip jako při dvojplynném řezání s tím rozdílem, že 
stínící plyn nahrazuje voda, která ochlazuje vnější vrstvy plazmy a koncentruje 
průchod energie do osy plazmového oblouku (Obr. 2.6). Tato metoda je 
vhodná pouze pro mechanizované aplikace. 
                                  
Obr. 2.6 Vodou stíněné řezání plazmou 
Řezání plazmou pomocí přímého vstřikování vody 
       
         Proces řezání probíhá za použití plazmového plynu a vody, která je 
vstřikována přímo do plazmového oblouku, čímž se jeho teplota a hustota  
výrazně zvýší (Obr. 2.7).  Tento proces se používá pro vysoce kvalitní řezání 
z mnoha materiálů i větších tlouštěk. Je vhodný pouze pro mechanizované 
aplikace. 
 
Obr. 2.7 Řezání plazmou pomocí přímého vstřikování vody 
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Přesné řezání plazmou 
 
        Tento způsob řezání tenčích materiálů při nižší rychlosti vyniká velmi 
vysokou kvalitou řezu. Vysoká kvalita je výsledkem nejnovějších technologií, 
kdy je plazmový oblouk dokonale sevřený a dramaticky se tím zvyšuje hustota 
energie (Obr. 2.8). Pomalá rychlost je nezbytná pro to, aby pohyby přístroje 
byly co nejpřesnější. Tento proces je vhodný pouze pro mechanizované 
aplikace. 
                              
 
Obr. 2.8 Přesné řezání plazmou 
 
  
3  AUTOMATIZACE PLAZMOVÉ TECHNOLOGIE NA 
GLOBÁLNÍM SYSTÉMOVÉM PROGRAMU COMPLEXX [7] 
 
 
S cílem dosažení lepších výsledků v oblasti produktivity a efektivity při 
plazmovém dělení vyvinula společnost ESAB za pomoci společnosti Dodek 
Technik tzv. Cutting Systém, neboli koncepci s integrovanou technikou 
logistiky, manipulace a přísunem materiálu a realizovala zařízení podle 
koncepce CompleXX . 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   22 
 
        Tento princip uspořádaného systémové řešení byl jako z prvních 
například použit v loděnici v severním Německu. V systémovém řešení 
CompleXX je možné dle nejrůznějších  požadavků aktivovat komponenty pro 
skladování, odebírání, přísun, umístění, odkládání a evidenci materiálu. 
Součástí tohoto zařízení může být i například likvidace strusky po pálení a 
ostatních zbytků materiálu, ochrana životního a pracovního prostředí, snížení 
hluku a recirkulace energie. Na Obr. 3.1 je zobrazené schéma systému 
CompleXX, základem je pálicí stroj doplněný o automatizovaný regálový 
zakladač plechů, výpalků a odpadu a zařízení pro odsávání a filtraci vzduchu. 
 
 
 
Obr. 3.1 Schéma systému CompleXX 7 
 
Při práci se zařízení Complexx nakládací systém uchopí pomocí 
vakuových přísavek plechy z automatizovaného vysokoregálového skladu, 
který je součástí systému, a přemístí je do bodově přesné pozice na pálícím 
stole. Ten funguje také jako výměnný stůl a umožňuje, aby již během 
zpracovávání jednoho plechu mohl být pro další dělící proces připraven další 
plech, popř. aby hotové výpalky, jakož i vzniklé zbytkové mříže, byly odnímány 
zároveň s probíhajícím řezáním. Plynulý postup řezání a automatická 
manipulace systémového řešení CompleXX tak snižuje neproduktivní dobu 
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chodu stroje naprázdno nebo prostoje téměř na nulu, manuální práce se 
z velké části odstraní.  
Systémové zařízení CompleXX je důmyslně podporováno 
programovacím systémem COLUMBUS II společnosti ESAB. Tento systém 
může být instalován na počítači u zákazníka a slouží k převodu grafických 
údajů, k propojení a k ukládání dílů do pálicích plánů  a vkládání dat do 
programů.  Systém COLUMBUS je promyšleným  nástrojem ke snadnému 
vytvoření vlastních specifických NC řezných programů. Umožňuje snadný 
import a export  například existujících rozpisek materiálů a kalkulací.  Inovační 
systém řezání je důmyslně doplněn automatickým shrnovacím dopravníkem, 
který průběžně zachytává drobné zbytky výpalků, které propadnou 
roštem,včetně veškeré zbytkové strusky a přepraví je do oddělených sběrných 
nádob.  
Dalším prvkem tohoto inteligentního systému je vysoce účinné odsávání 
s připojeným filtračním zařízením, s cílem dosažení maximální ochrany 
životního prostředí. V systému CompleXX jsou tedy všechny komponenty 
efektivně propojené včetně dokonalého bezpečnostního vybavení. 
 
3.1 m3 plazmový systém 
 
        V systému CompleXX  je využíván m3 plazmový systém , který je vhodný 
pro dělení materiálu v rozsahu tlouštěk 1 až 150 mm. m3 je zkratkou pro tři 
anglická hesla, která charakterizují tento nový systém: more accuracy = větší 
přesnost, more produktivity = větší produktivita a more profitability = větší 
přínos. 
        Vzhledem k ostatním konvenčním metodám dělení materiálů má tento 
systém nárůst řezné rychlosti o 30% plus značnou úsporu energie, plynů a 
spotřebních dílů. Dosahuje se s ním jemnějšího povrchu řezu nebo minimální 
tvorby otřepů na všech typech materiálů. S m3 hořákem lze řezat všechny 
typy materiálů. Vzhledem k rozsahu tlouštěk a druhů materiálů je  zapotřebí 
jen velmi málo výměnných dílů. Například pro dělení materiálů od 2 do 40 mm 
tloušťky je pro vysokorychlostní nebo přesné řezání zapotřebí pouze dvou 
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různých trysek a jedné elektrody. Se stejným vybavením lze výpalky plazmou i 
značit. Tento systém dokáže řezat za méně než dvě sekundy. Díky dotekové 
kontrolní jednotce je přesně nastavena optimální výška hořáku, která je 
během řezání udržována pomocí měření napětí mezi výpalkem a hořákem.        
       Dalšími výhodami jsou minimální odchylky v úkosování řezných ploch, 
což dovoluje vyšší produktivitu následných svařovacích operací. Při přesném 
řezání není odchylka větší než 2 stupně a při vysokorychlostním pálení ne 
větší než 3.5 stupňů. Ve spojení s přídavným zařízenímVBA Wrist může být 
systém použit i pro přesné řezání ve 3D například pro úkosování, řezání 
otvorů v potrubí a na vypouklých dílech. 
  
 
 
Obr. 3.2 Schéma systému CompleXX 7 
 
4  TEPELNÉ ŘEZY A JEJICH JAKOST POVRCHU  [2] [6] [9]   
 
         U plazmového pálení je kvalita řezu určena zejména charakteristikou 
plazmy. Základním faktorem je dosažená koncentrace energie v 1 mm3 
sloupce plazmy. V praxi zcela dostačující je hodnocení průměru plazmy ve 
svazku v závislosti na výkonu v kW. Kvalita povrchu řezu je závislá především 
na symetrii svazku a klesá s blížícím se koncem životnosti spotřebních dílů. 
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Při použití  vzduchového plazmového  média má vliv na jakost řezu i kvalita 
vzduchu. Je zřejmé, že vlhkost vzduchu zhoršuje kvalitu řezu. Při použití 
jiných plynů lze kvalitu řezu značně zlepšit, ovšem pouze  pro určitý druh 
řezaného materiálu. Použití kyslíku jako média pro řezání chromniklové oceli 
se jeví velice vhodné, při použití téhož plynu na žáropevnou ocel je jakost 
řezné plochy zcela nevyhovující. Oproti tomu dusíková plazma přináší v obou 
případech velmi dobré výsledky. Dalším faktorem, který ovlivňuje kvalitu řezu 
je chvění pohonu a mechanická tuhost zavěšení hořáku.  
        U plazmového dělení materiálu jsou nepřekonatelným jevem problémy, 
které vyplývají ze samotné fyzikální podstaty tohoto média. Plazma je 
nesmírně neustálené a nevypočitatelné skupenství hmoty, přesto ji lze 
využívat se značnou spolehlivostí. Prvotní problém vzniká především ve 
směrování paprsku a zajištění dočasné stability. Základní postup je připojení 
řezaného materiálu na kladný pól a elementární využití směru toku. 
Směrování  plazmatického paprsku začíná v bodě elektrody, na kterou je 
přiveden záporný pól. Tento bod bývá zhotoven ze vzácného kovu – hafnia a 
nalisován do tělesa ze speciální slitiny mědi. Důležitá je perfektní souosost 
všech částí hořáku, které se podílejí na přenosu energie a aerodynamické 
přípravě  média. V tuto chvíli dochází ke dvěma zcela protichůdným 
požadavkům. Jedním je rychlost otáčení plazmového plynu, čím vyšší je tato 
rychlost vzhledem k rychlosti pohybu plazmy, tím má plazma vyšší stabilitu 
v podélné ose.  Druhým požadavkem je dosáhnout co nejmenší ztráty 
homogenity svazku vzhledem ke vzdálenosti od trysky. Na otáčející se svazek 
plazmy působí odstředivá síla, která se zvyšuje s hmotností svazku a s jeho 
otáčkami a způsobuje rozpínání svazku. Proto je důležité tyto dva protichůdné 
požadavky optimalizovat tak, aby si plazma ponechala v rámci možností 
maximální výhody jednoho i druhého aspektu. Z toho vychází snaha mít 
svazek co nejtenčí, tím menší hmotnost a tedy i menší tendenci 
k odstřeďování. Největším problémem je koncentrovat do svazku o co 
nejmenším průměru energii potřebnou k odpaření potřebného objemu kovu.  
Hořák vyžaduje přesné vedení výšky řezu nad materiálem. Každé odchýlení 
se od ideálního stavu je nežádoucí a vede k podřezávání. Každá nepřesnost 
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vede ke změně napětí na hořáku a tím ke změně řezných výsledků. Často 
opomíjené je i dokonale kolmé ustavení hořáku vzhledem k materiálu.  
 
4.1 Kvalifikace jakosti tepelných řezů dle ČSN EN ISO 9013 
         Kvalitou řezů prováděných metodami tepelného dělení materiálů se 
zabývá norma ČSN EN ISO 9013, Tepelné dělení – Klasifikace tepelných řezů 
– Geometrické požadavky na výrobky a úchylky jakosti řezu. Norma je určena 
pro posuzování kvality řezání kyslíkem, plazmou a laserem, přičemž platí 
omezení tloušťek materiálů dělených kyslíkem: 3–300 mm, plazmou: 1–150 
mm a laserem 0,5–40 mm. Jejím předmětem jsou řezy svislé (kolmé na 
povrch plechu) a také řezy šikmé (úkosy) a to jak v případě přímého, tak i 
tvarového řezání. 
         
        Kvalita povrchu řezu tepelně dělených materiálů je popsána následujícími 
charakteristickými veličinami: 
 
1.  Úchylka kolmosti nebo úhlová úchylka, u 
  
Toleranční pole pro úchylku kolmosti nebo úhlovou úchylku u jsou uvedena na 
Obr. 4.1. 
                                    
Obr. 4.1 Stanovení úchylky kolmosti nebo úhlové úchylky – tl. materiálu do 30mm 9 
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       Tab.  4.1    Úchylka kolmosti nebo úhlová úchylka, u 9 
     
2.   Průměrná výška prvků profilu, Rz5 
 
Toleranční pole pro průměrnou výšku prvků profilu, Rz5, jsou uvedena na Obr. 
4.2.     
 
Obr. 4.2  Průměrná výška prvků profilu, Rz5 – tloušťka materiálu do 30 mm 9 
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      Tab. 4.2  Průměrná výška prvků profilu, Rz5 9 
 
           
         Norma dále definuje parametr ∆a, což je zmenšení tloušťky řezaného 
materiálu na jeho horní a spodní hraně, které není bráno v úvahu při 
posuzování parametru u . Velikost ∆a je uvedena v závislosti na tloušťce 
řezaného materiálu v Tab. 4.3.  
 
      Tab. 4.3 Stanovení ∆a (mm) 
 
       
 
         Mezní úchylky pro kvalitu povrchu řezu jsou posuzovány odděleně od 
mezních úchylek pro rozměrové úchylky zpracovávaného kusu, aby se 
zdůraznily různé vlivy na zpracovávaný kus. Definice pro mezní úchylky jsou 
založeny na pravidlu nezávislosti, popsaném v normě ISO 8015, podle kterého 
úchylky rozměrů a úchylky geometrického tvaru a polohy jsou aplikovány 
nezávisle jedna na druhé. Mezní úchylky rozměrů nezahrnují úchylky kolmosti 
nebo úhlu. 
         Další veličiny, kterými lze charakterizovat kvalitu tepelného řezu jsou 
skluz – n, nastavení horní hrany – r a možný výskyt okují nebo natavených 
kapek na dolní hraně řezu. 
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        Rozměry na výkresech musí být považovány za jmenovité hodnoty, 
skutečné rozměry se určují na čistém povrchu řezu. Úchylky platí pouze pro 
řezy provedené plamenem a plazmou. Poměr délky a šířky zpracovávaného 
kusu nesmí být větší než 4:1 a délka řezu (obvodová) nesmí být menší než 
350 mm.   
 
Stupeň jakosti a toleranční třída, které jsou požadovány při tepelném dělení, 
musí být na výkrese označeny podle ISO 1302. 
 
 
Značení jakosti povrchu a toleranční třídy na výkresové dokumentaci: 
 
 
1   Označení čísla normy ČSN EN ISO 9013 
2   Označení úchylky kolmosti nebo úhlové úchylky, u 
3   Označení průměrné výšky prvků profilu, Rz5 
4   Označení toleranční třídy pro rozměrové úchylky  
 
4.2 Vliv technolog.  parametrů na vznik vad při plazmatickém 
dělení 
        Tepelné dělení materiálů je komplexní proces, který je ovlivňován celou 
řadou faktorů. Řezací stroj, řezací hořák a trysky (hubice), tlak, průtok a kvalita 
technických plynů, typ hořlavého plynu, chemické složení a kvalita řezaného 
materiálu (zejména pak kvalita povrchu), činnost obsluhujícího personálu – to 
jsou veličiny, se kterými je nutné počítat při řešení kvality řezů.  
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Hlavní faktory, které ovlivňují kvalitu řezu jsou: 
 
-   přesnost a rovnoměrnost vedení hořáku řezacím strojem 
-   materiál a kvalita řezaného plechu 
-   tlak a průtočné množství kyslíku a hořlavého plynu 
 
 Rovnoměrnost vedení hořáku 
 
        Moderní plazmové stroje ve většině případů nemívají problémy se 
stabilitou vedení hořáku. Problematika se tedy z pohledu uživatele zužuje na 
provádění údržby a čištění a včasné opravy či výměny dožilých komponent 
pohybových ústrojí a vodících drah. Nejčastější chybou při plazmovém řezání 
je tzv. podřezávání. Problémy vznikají především ve směřování paprsku a 
zajištění dočasné stability. Na plazmový hořák jsou kladeny dva protichůdné 
požadavky. Jedním je rychlost otáčení plazmového plynu. Čím je vyšší 
vzhledem k rychlosti pohybu plazmy, tím vyšší má plazma stabilitu v podélné 
ose. Druhým požadavkem je co nejmenší ztráta homogenity svazku vzhledem 
ke vzdálenosti od trysky. Odstředivá síla působící na otáčející se svazek 
plazmy způsobuje rozpínání svazku a stoupá spolu s hmotností svazku a s 
jeho otáčkami. 
 
Složení a kvalita řezaného materiálu 
 
         Složení řezaného materiálu je dáno výrobní zakázkou. Příloha B ČSN 
EN ISO 9013 uvádí známé podmínky řezání materiálů, které vymezují použití 
této technologie na nelegované a nízkolegované oceli, případně pak na 
vybrané legované oceli s použitím předehřevu. Z pohledu kvality vyráběných 
plechů je nejvýznamnější jejich povrch. Okuje, koroze, prach, nečistoty, 
nátěrové hmoty či jiné povrchové úpravy ovlivňují podstatnou měrou jakost 
řezů a efektivitu řezáníy. Rovněž zaválcované okuje uvnitř materiálu a další 
vnitřní vady jako vměstky, bubliny, trhliny atd.  působí velice negativně na 
kvalitu řezání. 
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Dodávky technických plynů 
 
         Technické plyny hrají zásadní roli při všech metodách tepelného dělení. 
Podstatná je čistota plynu ne v lahvi či zásobníku, ale čistota plynu 
opouštějícího řezací trysku v místě řezu. 
 
 
5  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST [4] [9] 
                 Cílem experimentální části bakalářské práce je dle normy ČSN EN 
ISO 9013 stanovit jakost řezné plochy výrobku zhotoveného dle nákresu 
z nelegované jakostní konstrukční oceli na zařízení HSD130. Sledované 
parametry jsou zejména úchylka kolmosti nebo úchylka úhlu, u a průměrná 
výška prvků profilu, Rz 5. 
 
 
5.1 Plazmové řezání na zařízení HySpeed Plasma HSD130 
 
    
 
Obr. 5.1 Plazmový zdroj HSD130 
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HySpeed Plasma HSD130 je snadno použitelný kyslíkový plazmový 
řezací systém. Jedná se o patentovanou LongLife technologii, která je 
produktivnější a provozně úspornější než ostatní systémy na řezání kovů, 
např. řezání plamenem, vzduchové a kyslíkové plazmové systémy jiné než 
LongLife. Systém vyniká nejvyššími řeznými rychlostmi v této třídě, s rychlým 
propálením a minimálními dokončovacími operacemi.  
 
Proces řezání se nastaví ve třech krocích: 
1. Výběr procesu 
2. Nastavení proudu 
3. Nastavení tlaku plynu 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2 Panel nastavení systému 
 
 
Během každého spuštění a během procesu plazmového řezání probíhá 
automatická diagnostika systému, která zaručuje jeho maximální výkonnost. 
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5.1.1 Technické parametry 
 
              Tab. 5.1 Specifikace plazmového zdroje HSD130 
Vstupní napětí V stříd. Hz A Homologace 
  200/208 50-60 62/60 CSA 
  220 60 56 CSA 
  240 50-60 52 CSA 
  380 50-60 33 CCC 
  400 50-60 32 CE, GOST-R 
  440 50-60 28 CSA 
  480 60 26 CSA 
  600 60 21 CSA 
Výstupní proud 130 A maximálně     
Dovolené zatížení 100% při 40° C, 19,5 kW   
Max.napětí 
naprázdno 311V stejn.     
Provozní teplota  
 -10° až +40°C     
Rozměry 107 cm výška, 57 cm šířka, 112 cm délka 
Hmotnost 286 kg       
Zásobování plynem: 
        
plazmový plyn  O2, Vzduch, N2, F5*, H35**   
ochranný plyn Vzduch, N2    
tlak plynu 7,93 bar     
  6.55 bar - Vzduch     
Stanice hořl.plynu 
(volitelně) Nutné pro hořlavé plyny F5 a H35 
* F5 = 95% N2, 5% H2     
** H35 = 35% H2, 65% Ar    
 
Provozní údaje 
 
Řezný výkon prakticky bez strusky – uhlíková ocel 16 mm 
Doporučený provozní výkon – uhlíková ocel 25 mm 
Maximální řezný výkon (start na hraně) – uhlíková ocel 38 mm 
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Níže uvedené řezné rychlosti poskytují nejlepší kvalitu řezu, mohou být 
s ohledem na zhoršení kvality řezu zvýšeny až o 50%. 
 
 
Tab. 5.2  Provozní údaje plazmového zdroje HSD 130 
Materiál    
Proud           
A 
Tloušťka       
mm Řezná rychlost v (mm/min.) 
Uhlíková ocel   45 0,5 8930 
Vzduch. plazma  1 7750 
Vzduch. ochrana  3 3300 
    6 1575 
O2 plazma 50 0,5 7550 
Vzduch. ochrana  1 6775 
   3 3650 
    6 1750 
O2 plazma 130 3 6500 
Vzduch. ochrana  6 4000 
   10 2650 
   12 2200 
   15 1650 
   25 675 
   32 480 
    38 305 
Vzduch. plazma 130 3 6000 
Vzduch. ochrana  6 3850 
   10 2450 
   12 2050 
   20 810 
   25 410 
    32 250 
Legovaná ocel 45 0,5 6800 
Vzduch. plazma  1 5600 
Vzduch. ochrana  3 2250 
    6 1050 
N2 plazma 45 0,5 7000 
N2 ochrana  1 5850 
   3 2450 
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    6 1125 
F5 plazma 45 0,5 7000 
N2 ochrana  1 5875 
   3 2740 
    6 1325 
Vzduch. plazma 130 6 2600 
Vzduch. ochrana  10 1700 
   12 1380 
   15 900 
    20 430 
N2 plazma 130 6 2340 
N2 ochrana  10 1630 
   12 1080 
    20 300 
H35 plazma 130 10 980 
N2 ochrana  12 820 
   20 360 
    25 260 
Hliník 45 0,5 7600 
Vzduch. plazma  1 6350 
Vzduch ochrana  1,5 5000 
   3 2400 
    6 1150 
Vzduch. plazma 130 6 2370 
Vzduch. ochrana  10 1465 
   12 1225 
   20 725 
    25 525 
H35 plazma 130 10 1615 
N2 ochrana  12 1455 
   20 940 
    25 540 
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5.2   Vlastní řezání materiálu  
 
        Dle nákresu (Obr. 5.3) byl na plazmovém zařízení HySpeed Plasma 
HSD130 zhotoven výrobek z plechu tl. 20 mm z nelegované jakostní 
konstrukční oceli S235JR - 1.0038, podle normy ČSN se jedná o ocel 11 375.  
Plazmový systém byl nastaven na výstupní proud o velikosti 130A,  dosažená 
řezná rychlost byla 2200 mm/min.  Použitý plazmový plyn - O2, ochranný plyn 
– vzduch.  Průtoky O2 jsou 4250 l/h, vzduchu 7081 l/h.  
 
Obr. 5.3  Nákres řezaného výrobku 
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Obr. 5.4  Proces dělení materiálu HSD130 
 
5.2.1 Stanovení úchylky kolmosti nebo úhlové úchylky, u 
 
        Charakteristická hodnota úchylky kolmosti nebo úhlové úchylky, u, se 
určuje pouze v omezené oblasti povrchu řezu. Oblast se musí zmenšit o 
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vzdálenost ∆a od horní a dolní hrany řezu podle Tab. 4.3. Důvodem pro 
zmenšení povrchu řezu je dovolené natavení horní hrany řezu (Obr. 4.4).  Pro 
plech o tloušťce 20mm je velikost ∆a 1mm. 
 
      Obr. 5.5  Definice oblasti měření úchylky kolmosti a úhlové úchylky 9 
       
   Na očištěném svislém řezu byl parametr u měřen dvakrát tři měření vždy 
ve vzdálenosti 20mm měřícím zařízením s  číselníkovým úchylkoměrem 
v místech, kde bylo pravděpodobné naměření nejvyšších hodnot. Mezní 
hodnota chyby měřícího zařízení je 0,02mm. 
 
 
  Obr. 5.6   Zařízení pro měření úchylky kolmosti a úhlové úchylky 
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         Obr. 5.7   Plocha řezu zařízením HSD130 
 
           Výše popsaným postupem měření byla na řezné ploše zjištěna 
maximální hodnota  u = 0,4mm, což dle normy ČSN EN ISO 9013 odpovídá 
toleranční třídě 3. 
5.2.2 Stanovení průměrné výšky prvků profilu, Rz5 
        Součet výšky výstupku a hloubky prohlubně prvku profilu se označuje jako 
výška profilu, Zt. Aritmetický průměr z jednotlivých výšek profilu na pěti za 
sebou následujících délkách se označuje jako průměrná výška prvků profilu, 
Rz5  (Obr. 5.8).  Průměrná výška profilu musí být měřena na úseku 15mm délky 
řezu ve směru posuvu hořáku. Norma doporučuje měření opakovat na každém 
metru řezu.                  
 
         Obr. 5.8   Průměrná výška prvků profilu 9 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   40 
 
 
         Výsledná hodnota průměrné výšky profilu Rz5 = 36,4 [µm] byla  
stanovena pomocí přenosného drsnoměru SURFONIC DUO, který měří 
s přesností: ± 5% z naměřené  hodnoty. Naměřená hodnota odpovídá 
toleranční třídě 2.  
 
         Jakost řezu zvoleného materiálu je 3, 2 a při stanovení mezní úchylky 
pro jmenovité rozměry v toleranční třídě 2 by na základě výše uvedených 
zjištění odpovídala na výkresové dokumentaci kvalita řezu tomuto značení: 
 
        Další parametr ovlivňující jakost řezu je kromě natavené plochy i výskyt 
okují. 
 
 
Obr. 5.9  Řez s natavenou plochou a okujemi 
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6  TECHNICKÉ ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIE ŘEZÁNÍ 
        PLAZMOU [7] [8] 
 
6.1 Řezné vlastnosti běžně používaných metod  dělení 
materiálů 
 
Vzduchové plazmy  
 
Výhody: 
-  vynikající vlastnosti při řezání slabých a středních tloušťek konstrukční  
   oceli (do 30 mm) 
-  možnost řezat všechny elektricky vodivé materiály 
-  provoz jednoho a více hořáků podle série 
-  jediná alternativa pro řezání vysokolegované oceli a hliníkových  
   materiálů ve střední a větší tloušťce   
-  řezání vysoce pevné konstrukční oceli s menším tepelným příkonem 
-  vysoká řezná rychlost (až 10x vyšší než u řezání autogenem) 
-  libovolné zpracování kvalitního řezu u středních a silných rozměrů  
   plechů s technologií vířivého plynu ve spojení s technickými plyny 
-  velmi dobrá automatizace 
-  řezání plazmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnění řezaného 
   materiálu a malou hladinu hluku v okolí pracoviště 
Nevýhody: 
- omezení použití do 160mm u suchého řezání a 120mm u řezání pod 
  vodou 
- širší řezná spára 
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Autogenní řezání 
 
Výhody:  
- vhodné pro střední a větší tloušťky materiálů 
- nízké provozní a investiční náklady 
- hospodárné použití několika hořáků 
Nevýhody: 
- vhodné pouze pro řezání konstrukční oceli 
- malá řezná rychlost 
- vysoký přívod tepla, tzn. velká tepelně ovlivněná oblast 
- materiálové zakřivení v dolním rozmezí plechu – nutné rovnání 
- nevhodné řezání materiálu tloušťky méně než 5mm 
- malá rozměrová stálost u opakujících se řezů následkem vlivu tepla 
 
Řezání laserem 
 
Výhody: 
- vysoká přesnost řezaných dílů u slabých a středních tlouštěk materiálu 
- vynikající schopnost řezání velmi malých otvorů, úzkých pásků,  
  ostroúhlých tvarů, výroba komplexních obrysových dílů 
- pravoúhlá řezná hrana 
- velmi dobrá automatizace 
- velmi malé přivedené teplo, žádné deformace obráběného přemětu 
- velmi malá šířka řezné spáry (0,2 až 0,4 mm) 
- vysoká řezná rychlost u tenkých materiálů 
 
Nevýhody: 
- vysoké investiční i provozní náklady – vysoká spotřeba plynů 
- omezená tloušťka materiálu: konstrukční ocel do 20 mm,  
  vysokolegovaná ocel do 15mm, hliník do 10mm 
- u středně tlustých materiálů žádná přímá hladká řezná plocha 
- nutné přesné řízení vzdálenosti k povrchu obrobku 
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- omezená stabilita paprsku u řezání konstrukční oceli s normálním Si a  
  P obsahem 
- snížení stability procesu u řezání lesknoucích se povrchů materiálu 
- menší účinnost 
 
Řezání vodním paprskem 
Výhody: 
- možnost řezat kovové, nekovové a kompozitní materiál, různě velké  
  materiály a tloušťky žádné metalurgické změny na řezné ploše – žádný  
  přívod tepla 
- úzká řezná spára, vertikální řezání, vysoká rozměrová stálost 
  obráběných předmětů, vynikající kvalita řezu 
- velmi dobrá automatizace  
- možnost provozu s více řezacími hlavami 
- propojení vzduchové mezery 
Nevýhody: 
- vysoké investiční a provozní náklady (ve srovnání s plazmou provozní  
  náklady 1:5 až 1:20 podle druhu materiálu a tloušťky) 
- relativně malá řezná rychlost u „tvrdých materiálů“ 
- mokrý a hlučný způsob řezání 
- nemožnost použití pro ruční řezání a jen omezeně v 3-D rozměrech 
 
Při zohlednění kvality, produktivity a hospodárnosti způsobu dělení se jeví 
plazmatické dělení jako nejvhodnější způsob v těchto případech: 
- při řezání konstrukční oceli do 5mm a tolerancí do ± 0,5 µm 
- při řezání konstrukční oceli  tloušťky 5 - 20 mm a tolerancí 
      do ± 0,5 µm 
- při řezání konstrukční oceli  tloušťky 5 - 15 mm a tolerancí  
- do ± 0,2 µm 
- při řezání konstrukční oceli  tloušťky 15 - 25 mm a tolerancí 
      do ± 0,5 µm  
- při řezání konstrukční oceli  tloušťky 25 – 45 mm (O2  plazma) 
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 Dále je plazmatické dělení vhodné pro řezání vysocelegované oceli, 
hliníku a ostatních kovových vodivých materiálů. Na rozdíl od metody řezání 
vodním paprskem a laserem nelze plazmou dělit umělé hmoty. 
 
 
7  VLIV TEPELNÉHO DĚLENÍ PLAZMOU NA  PRACOVNÍ 
PROSTŘEDÍ [7] 
 
        Plazmové řezací zařízení přináší podobně jako většina strojních zařízení 
potenciální riziko nebezpečí úrazu či samotného poškození stroje. Přestože 
jsou tyto zařízení od výrobce maximálně zabezpečená proti úrazům a 
poškozením z nedbalosti,  i tak je nutné příslušné pracovníky řádně proškolit 
odborníkem a i nadále dodržovat veškerá bezpečnostní ustanovení pro práce 
s plazmovými technologiemi. Případná rizika je nutné eliminovat nejen 
opatrností proškoleného pracovníka, ale i použitím vhodných ochranných 
pomůcek.  
 
Hlavní rizika úrazu či poškození zdraví při řezání plazmou: 
 
Ultrafialové a infračervené záření 
Vyskytuje se ve všech typech obloukového svařování a plazmového řezání. 
Viditelné světlo 
může poškodit sítnici, ultrafialové vyzařování může způsobit tzv. "nablýskání v 
očích" a úžeh. Nejvhodnějším prevencí je používání kvalitní svařovací kukly. 
 
 
Popáleniny 
Mezi další  nebezpečí při řezání plazmou patří vysoká teplota oblouku a 
vysokému napětí.Popáleniny bývají nejčastěji způsobeny rozstřikem 
rozžhaveného kovu z tavné nebo řezné lázně. Pro ochranu těla je 
bezpodmínečně nutné použít kvalitní, nehořlavý pracovní oděv. 
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Dýmy, zplodiny, aerosoly 
V důsledku velice vysokých teplot se část řezaného materiálu odpařuje. K 
dýmu který vzniká, se přidávají nečistoty z vrstev na materiálu, např. barva, 
čisticí prostředky, oleje a plyn, který případně používáme. Vznikající dýmy, 
aerosoly a plyny mají rozličné chemické složení, 
která jsou zdraví škodlivé. Způsoby osobní ochrany - zplodiny a kouř lze 
odvést mnoha způsoby. Nejefektivnějším způsobem je centrální odsávání 
každého pracoviště nebo používání mobilních odsávacích jednotek s 
mechanickou i chemickou filtrací. 
 
Hlučnost 
Vysoká hlučnost, které je člověk vystaven po dlouhou dobu, způsobuje trvalé 
poškození sluchu. Úroveň hlučnosti závisí na pracovním prostředí a metodě 
řezání. Při plazmovém řezání se stlačeným plynem se hladina hluku pohybuje 
až kolem 110 dB. 
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ZÁVĚR 
 
Plazmatické dělení má zcela nezpochybnitelné výhody, založené na  
vlastnostech tohoto čtvrtého skupenství hmoty.  Při správném použití metody 
řezání plazmou  dochází k výraznému snížení nákladů, ke zrychlení a 
zkvalitnění produkce. Plazmová technologie je velice dobře 
automatizovatelná. Jako každá technologie má však i tato metoda určitá 
omezení a nedokonalosti. Plazma je neustálené a nevypočitatelné skupenství 
hmoty, chyby vznikají jak na straně pálícího stroje, tak i na straně plazmové 
technologie. Naproti tomu technologie plazmového řezání se díky  vysoké 
poptávce neustále vyvíjí a zdokonaluje. 
Na základě provedeného experimentu lze konstatovat, že plazmové 
řezání i na velice kvalitním zařízení nedosahuje nejvyšších kvalit, je ale zcela 
vyhovující pro výrobu svařovaných konstrukcí. Pokud by bylo potřeba 
dosáhnout výrobku pro přesnou výrobu, je nutné provedení dokončovacích 
operací a výpalky vyrábět s přídavky na obrábění. Kvalitu řezu lze 
maximalizovat i správným nastavením plazmového zdroje a hořáku. Při 
zohlednění jakosti řezu má plazma i tak nezastupitelné místo při dělení ocelí 
tloušťek od cca 15mm do 50mm.  
        Při řezání plazmou vznikají také  škodlivé plyny, mající negativní vliv na 
pracovní prostředí, jejich obsah na pracovišti a vliv na okolí, které lze úspěšně 
snižovat na minimum za využití nejmodernější filtrace či využití vodou 
stíněného řezání, které škodlivé výpary částečně eliminuje. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
e1, e2 - elektrony 
E1, E2 eV energie elektronů 
EDis eV disociační energie plynu 
EIon eV Ionizační energie plynu 
atd.  a tak dále 
HD   Hy Definition plazma představuje 
 poslední vývojový stupeň plazmového 
 řezání 
 
Longlife 
technology 
 technologie představující dlouhou životnost   
plazmového zdroje  
Rz5 µm průměrná výška prvku profilu 
Zt µm výška prvku profilu 
u mm/° úchylka kolmosti nebo úhlu 
∆a mm dovolené natavení hrany řezu 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
